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Abstract
　　　　The　object　of　a　drainage　system　in　a　building　is　to　convey　smoothly　the　waste　outside　the　building，　and
the　most　important　requirement　for　it　is　to　prevent　the　gases　in　drains　from　going　into　a　room．　As　the
means　f6r　this　requirement，　a　water．seal　trap　is　provided　under　a　plumbing丘xture，　and　a　waste・venting　system
should　be　constructed　so　that　the　seal　can　hold　unbroken．　The　main　causes　of　a　seal　break　are　induced　si－
phonage，　self－siphonage　and　evaporation．　Nevertheless，　the　designing　of　waste－venting　system　in　Jpan　are
systematized　only　in　consideration　of　induced　siphonage．　The　permissible　pressure　in　drains（±251nmAq）has
b㏄nprescribed　by　the　Heating，　Air・conditioning　and　Sanitary　Standard（HASS　206），　but　the　basis　of　this
value　is　not　clear，　and　it　has　been　pointed　out　that　a　design　using　this　value　tend　to　be　excessive．　Theref6re，
for　the　intelltion　of　establishing　adequate　and　economical　design　methods　it　is　necessary　to　explain　first　the
characteristics　of　the　phenomena　of　seal　loss　and　to　de丘ne　the　performances　of　traps　which　are　the　basis　of
lWaSte－Ventlng　SyStems．　　　　　　　　　．
　　　　Froln　the　above・metioned　viewpoint，　the　purpose　of　this　paper　is　to　explain　characteristics　of　induced
siphonage，　self－siphonage　and　evaporation　by　theoretical　and　experimental　analyses　and　to　propose　the　basix
　sizes　and　the　shapes　of　traps　effective　to　the　prevention　of　sea正break．
　　　　Th三s　paper　consists　of丘ve　chapters．　Chapter　1，　an　introduction，　discusses　historical　changes　of　the　wa－
ste－venting　systems　being　now　adopted　in　various　countries　and　different　ideas　underlying　them，　thell　an・
．alyzes　the　present　conditions　of　waste・venting　systems　in　Japan，　pointing　out　that　a　trap　should　be　the　basis
　of　the　system，　and　finally　the　purpose　of　this　paper　is　presented　and　evaluated．
　　　　In　chapter　2，　situat三〇ns　of　seal　break　caused　by　induced　siphonage　are　shown　in　experiments，　and　it　is　po－
inted　out　that　the　limit　of　the　seal　break　should　be　indicated　by　the　critical　velocity　de丘ned　by　a　natural　pe－
riod　of　the　trap　seal　and　the　seal　depth．　Next，　with　regard　to　a　natural　period　and　damping　ratio　of　the
traP　s自al　a　colnparison　was　made　between　the　experimental　result　above　and　the　calculated　resuIts　obtained
by　the　mathematical　rnodels　concerning　the　trap　of　the　same　and　different　diameters，　and　it　is　shown　that　the
lnathematical　models　apProxlmate　well　the　action　of　the　seal．　It　is　made　clear　frQm　the　results　of　simulations
to　which　traiangle　pulses　and　sinusoidal　waves　are　given　that　a　trap　of　the　same　diameter　can　easily　break　the
seal　by　resonance　even　under　the　permissible　pressure　in　drains（±25　mmAq），　but　traps　of　different　diameters
do　not　under　the　ordinary　pressure　in　drains．　Then，　the　rerevancy　between　the　characteristics　of　vibration
of　a　trap　seal　and　the　spectra　obtained　by　spectral　analyses　of　the　pressure　raised　actually　in　a　waste－venting
system　is　examined．　And　it　is　described　that　the　adoption　of　traps　of　different　diameters　having　the　shapes
whose　damping　ratio　is　Iager　and　whose　volume　ratio　is　bigger　than　1．Ois　effective　for　creating　preventive
　Paethods　against’induced　siphonage　in　addition　to　decreasing・the　absolute　value　of　the　pressure　in　drains・
　　　　　In　chapter　3，　the　e伍ciency　of　the　piping　elements　constituting　P－trap　is　examined　through　experiments
in　seal　break　occured　by　self．siphonage，　and　seal　break－resisting　perf6rmance　in　connection　with　various　trap’s
shapes　is　estimated　in　view　of　the　characteristics　of　these　flow　phases　and　a　residual　seal　rate．　Then，　the
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e缶ciency　of　the　bottle　trap，　which　had　the　best　performance　among　them，　is　examined　in　regard　to　various
pip三ng　conditions　and　it　becomes　clear　that　seal　break　to　be　caused　by　self・siphonage　can　be　surely　prevented
by　means　of　adoptlng　a　bottle　trap　rather　than　by　piping　methods　made　for　its　prevent三〇n．
　　III　chapter　4，　the　influence　of　changes　in　the　radius　of　cylinder　vessels　modeled　on　a　trap，　and　the　pr．
opriety　of　the　evaporative　equat量on　made　from　the　empirical　equation　and　from　the　theoretical　equation　Qf
the　evaporation・loss　in　time　of丘11ing　with　water　is　confirmed，　AIld　the　water　Ievel　of　the　evaporation－loss
of　P－trap　varying　with　two　types　Qf　the　room　climate　is　calculated，　which　results　in　the　fact　that　the　heat．
ing　term　brings　the　greatest　evaporation・loss（about　O．7mm／day）and　the　period　of　duratioll　of　a　trap　with
the　seal　depth　of　25mm　before　breaking　is　about　five　weeks．
　　Chapter　5，　in　conclusion　of　this　paper，　presents　problems　relative　to　the　design　methods　of　the　waste．
venting　system　and　the　better　methods　of　the　system　in　view　of　a　relevancy　between　it　and　the　trap　are　in－
dicated，　and　after　d量scussing　the　characteristics　of　the　various　phenomena　of　the　seal　Ioss，　proposes　the　basic
sizes　and　the　shapes　of　traps　effective　to　prevent　seal　break．
第1章　序　　論
　建物内排水設備は，不快な臭気を含む排水管や下水管
内のガスが室内に侵入しないようにすることが必要であ
る．この条件に対する手段として水封式トラップが衛生
器具に備えられており，その封水が破封しないように排
水・通気システムは構成される。破封の主のな原因は誘
導サイホン作用，自己サイホン作用および蒸発であるが，
我国の排水・通気システムの設計方法は誘導サイホソ作
用のみを対象に体系づけられている。建設省告示1597号
では排水管内の許容圧力値を±25mmAqと規定している
が1｝，その値の根拠は不明であり，過大な設計を強いて
いる恐れがある。適切かつ経済的な設計方法を確立する
ためには，トラップの諸封水損失現象のメカニズムを明
らかにし，排水・通気システムの基本となるトラップの
性能を明確にすることが必要である。本論文は，これら
の観点から，誘導サイホン作用，自己サイホン作用およ
び蒸発の特性をそれぞれ実験と理論解析によって明らか
にし，破封防止に有効なトラップの形状とその基本寸法
を提案したものである。
　本章では，現在各国で採用されている排水・通水シス
テムの変遷とそれらの差違を明らかにするとともに，我
国の排水・通気システムの現状を分析し，トラップが排
水・通気システムの設計の基本になることを指摘し，本
論文の位置づけと研究目的を述べている。
　1．1　排水設備の変遷と現状2｝・3）・4）
　排水を位置差のみのエネルギーで搬送するいわゆる自
然流下方式の排水管路システムの源流はエジプト，メソ
ポタミア，エーゲ等の古代文明までさかのぼることがで
きる。17世紀までは，排水管の管材に青銅や鋳鉄が加え
られる他は排水システムに大きな変化はみられなかっ
た。産業革命を背景に都市化が進み，幾多の水系伝染病
を経験した18世紀のイギリスにおいて出現した下水道と
水洗式大便器の普及によって，排水システムは近代的な
システムとしての第1歩を踏み出した。
　19世紀になると，種々の水洗式大便器がイギリス，フ
ランスおよびアメリカで考案されたが，結局水封式トラ
ップを備えた便器に統一される。この水封式トラップが
防臭装置として他の衛生器具にも備えられるようにな
り，その封水をサイホン式作用から保護するために通気
管が排水システムに組み込まれるようになった。19世紀
末には合流式だけでなく，汚水と雑排水とを分流する排
水方式がイギリスで採用されるようになり，ほぼこの頃
水封式トラップと通気管を備えた近代的な排水・通気シ
ステムの概念が定着したと推測される。
　20世紀以後，この概念は通気管の機能をめぐってヨー
ロッパとアメリカとで別々の考え方へと展開し，その過
程の中で各々独自の設計方法が確立していく。
　ヨーロッパにおいては，単一立て管方式（Single　Stack
System）と呼ばれる合流式，伸頂通気管のみの排水シス
テムが主流になり，平方根法と呼ばれる排水負荷算定法
を用いた管径決定方法がイギリスで開発され，ドイツ，
フラソス，オラソダ，スイス，北欧諸国へと伝搬してい
，った5｝6）7｝8）9）1°）。そして，高層化する建物に対応するた
めの単一立て管方式の改良システムが1960年代にスイス
　（ソベントシステム）とフランス（セクスチァシステ
ム）で開発されアメリカのシステムに比べて省資源型で
あるために，急速にヨーロッパのみならずアメリカや我
国においても採用されるようになった。
　一方アメリカでは，第1次大戦後アメリカ規格協会の
設立にもとなって給排水設備の標準化が要請されるよう
になり，標準局を中心として精力的に研究が進められ，
その成果は1955年に発表された「アメリカ規格全国給排
水設備」に集約されている11）。そこでは，P形で封水深
（100）
排水用トラップの破封防止に関する研究
が2in．以上4in．以下のトラップと伸頂通気管の他に各
個通気管，ループ通気管，通気立て管等の膨大な通気シ
ステムを備えた排水システムが規定されている。このシ
ステムは全通気方式（Fully　Vented　System）と呼ぼれ，
その管径決定方法としてハソターカーブによる排水負荷
算定法が採用された。全通気方式は単一立て管方式に比
べて，安全性は高いが経済性の劣ることから，最近はそ
の体系そものもが見直されつつある。
　我国の排水設備は，第2次大戦後アメリカのそれを学
ぶぶことから急速に発展したといえよう。当時アメリカ
で発表された規格類が紹介され，近代的な排水設備が啓
蒙された。従って，排水・通気システムの考え方もアメ
リカの考え方に準拠しており，その方向で設計方法が体
系化されてきた。しかしながら，アメリカが自己サイホ
ン作用に対する保護策として講じた各個通気管を有効な
代替方法もなく省略した，ループ通気方式を主体とした
通気システムと設計方法が提案され12），採用されている
事実をみても，アメリカの排水設備に対する厳しい考え
方は理解されていなかったように思われる。空気調和・
衛生工学会から1967年に「給排水設備規準（HASS206）」13｝
が，1977年に技術要項の中に設計方法を取り入れた改訂
版14｝が発表された。その内容は，規格編はアメリカの
NPCとほぼ同様であるが，技術要項編はループ通気管
を主体とした通気システムによる独自の設計方法が提案
されており，適切でない箇所が多くみられる。
　前述のヨーロッパで開発された特殊継手を用いる排
水・通気システムが導入されると，それに類似するシス
テムが新たに2，3開発され，集合住宅やホテルで広く
採用されるようになった。しかし注意しなければならな
いことは，伸頂通気方式をモデルに確立された技術体系
がベースにあるヨーロッパにおいてこそ，その安全性は
確保されようが，我国やアメリカのような通気管を多用
する通気方式をモデルにして発展してきた土壌に，異種
のシステムをそのまま植えることは，十分な配慮がなさ
れていない場合，非衛生な状況が発生する恐れがある。
この混乱は，封水の損失現象が未だ定量的に把握され
ていないこともさることながら，排水設備に対する考え
方に定見のないことに起因しているようにも思われる。
　1．2　トラップの機能と破封防止
　排水用トラップは排水・通気システムと一体のもので
あり，トラヅプに対する各国の考え方が即ち各国の排水
設備の考え方を代表することをトラップの変遷4）・15）を通
して述べている。
　次に，トラップの機能と必要条件を明確にした上で16⊃
現在各国で使用されている代表的なトラップの種類と形
状を紹介している。
　現在各国で使用されているトラップは，サイホン形ト
ラップ（Siphon　Trap）と非サイホン形トラップ（Non
Siphon　Trap）に大別される。サイホソ形トラップは，ト
ラップ内を通過する排水がサイホン現象を生じやすい形
状をもったトラップで，PbラヅプやSトラップなどの
管トラップで代表される。非サイホン形トラップは，ド
ラムトラップ，ベルトラップ，ボルトトラップなどであ
る。これらのトラップは，流入脚と流出脚の断面積が異
っており，通水路の拡大・縮小や流水方向の急な変化に
よってサイホン現象が生じにくいようになっている。サ
イホン形トラップは自掃力に関しては有利であるが，誘
導サイホソ作用や自己サイホン作用に関しては不利であ
ることが予測される。非サイホン形トラップはその逆の
効果が予測される。また，衛生器具との接続方法によっ
て，大便器やスロップシンクのように器具と一体になっ
た作り付けトラップ，洗面器や流しなどの器具の下に取
り付けられる器具トラップ，ベルトラップやガリートラ
ップのようなトラップが排水装置を兼ねている装置トラ
ップに分けることができる。
　各国の給排水・衛生設備に関する規準類には，トラッ
プの最小封水深が規定されている。それらの値を表一1．1
に示す。欧州諸国5）6）7）8）9）ID13｝の中でよく整備した規準
をもつイギリス，ドイツおよびスイスでは，最小封水深
は一律になっていない。アメリカの場合は最小値：50
mm，最大値：100　mmと定めているが，最小値は必要
な耐破封性能を確保するために，最大値は自掃力に対す
表一1．1　各国の最小封水深（m皿）
水洗式便器
小　便　器
敷地排水
そ　の　他
日　　本
???? ?
アメリカ
???【?﹇
イギリス
50
76＊
76＊
76＊
ドイ　ツ
60＊＊
60
60
60＊＊
フランス
????? 「?
ス　イ　ス
??
スエーア
ン ????
アンーマー?
??????「??
チェコス
ロバキア??
＊トラップの管径が50mmを越える場合は，最小封水深を50　mmとしてもよい。
＊＊子供用水洗式便器および囲いシャワー付き浴槽排水の場合は50mmとしてもよい。
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る配慮から規定されたものと考えられる。我国もアメリ
カと同様の規定を設けているが，それらの値については
さらに検討の余地があると思われる。
　現在各国で使用されている代表的な器具Fラップおよ
び装置トラップの形状に関して，アメリカのNPCと我
国のHASS　206では，可動部分や間仕切りによって封水
を形成するトラップ，トラップ，ベルトラップおよび頂
部通気付トラップを禁止トラップと規定しているのに対
し，欧州諸国では，衛生器具の用途にあわせて，また水
封式トラップの欠点を補うために，種々のトラップが開
発され，現在使用されている4｝9）15）16）17）エ8》19）2°）。アメリ
カにおいても種々のトラップが出現したが，間仕切りと
自掃力の判断から禁止された。しかしながら間仕切りに
は，規準作成当時トラップの材質が主に鋳鉄であったこ
とから，巣によって所定の封水深が損われる恐れがあっ
たために禁止されたものと考えられ，その恐れのない材
料を使用すれば問題はないと思われる。また，自掃力に
関する研究は皆無に等しく，現在のところ適切な評価方
法と基準はない。
　トラップの必要条件を満足する形状のトラップであれ
ぽ，さらに誘導サイホン作用や自己サイホソ作用に対し
て抵抗力のある形状に改良してもさしつかえないと考え
られる。トラップの性能向上は，排水・通気システムの
向上につながり，また通気管の一層の省略を可能にす
る。
　1．3　本研究の目的
　種々の排水・通気システムが提案され，混乱を招いて
いる我国の現状は，適切な性能評価方法と基準のないこ
とに起因している。排水・通気システムに要求される主
要な性能の1つに破封防止があり，その方法が設計方法
の基軸になっている。破封防止に関する主な要素とし
て，トラップの形状，排水管の管径と排水流量および通
気管が挙げられる。我国では今まで全く考慮されなかっ
たトラップの形状を改良することによって，耐破封性能
が向上すれば，他の要素に対する制限を緩和することが
できる。その実例がヨーロッパにみられる。それらの要
素の各々の効果を総合的に検討した破封防止方法が最も
望ましいわけであるが，まず破封を生じるトラップ封水
そのものの損失現象を明らかにすることから着手すする
のが妥当と考えられる。
　本研究の目的は，破封の主な原因である誘導サイホン
作用，自己サイホン作用および蒸発の諸現象を明らかに
し，破封防止に有効なトラップの形状とその基本寸法を
提案するものである。
第2章　誘導サイホン作用
　　2．1　序
　　誘導サイホソ作用（Induced　Siphonage）とは，排水の
　流下に伴って生じる管内圧力変動に追随してトラップ封
　水が変動し，損失する現象をいう。
　　誘導サイホン作用の防止対策としては，5ラップの最
　小封水深，管内の許容圧力値および許容排水流量を定
　め，適正な通気管を設けることが提案されている。この
　ように，誘導サイホソ作用の防止は排水・通気システム
　全体で行う必要のあることから，その防止方法は排水・
　通気システムの設計方法の基軸になっている。
　　最も確実な防止方法は，排水管の圧力を破封が生じな
　いように小さくすることである。その目的で，最小封水
深に対する許容圧力値が規定されているわけであるが，
　その値は管内圧力と封水水位との静的な関係から導かれ
たものであり，両者の動的な関係は全く考慮されていな
　い。また，トラップに関しては最小封水深の値を規定の
　対象にしているが，残留封水深に対しては流入脚を流出
脚の容種比も封水深と同等の影響を及ぼすと考えられる
ので，静的な関係についても再検討の余地が残されてい
　る。
　管内圧力を小さくする方法の他に，トラップの封水強
度を強くすれば，許容圧力値を相対的に小さくすること
ができるとともに排水管管径の縮小と通気管の省略を可
能にし，経済的な設計ができるであろう。そのために
は，管内圧力に対するトラップ封水の静的・動的特性を
踏まえたトラップの性能を明確にする必要がある。
　　これまでの誘導サイホン作用に関する主な研究として
は，J．　Christiansen1）がgully　trapについて単パルスの
繰り返し負荷による封水損失の実験的研究，G．　Nelissen2｝
が正弦波の圧力に対するトラップ形状の検討に関する実
験的研究，松平ら3，がトラップにおける誘導サイホン作
用の実験と理論解析，浅野ら4⊃がPトラップを想定した
場合の理論解析を報告している。しかし，まだ多くの不
’明な部分が残っており，排水・通気システムの設計方法
の資料に還元されるにはさらに研究の蓄積が必要であ
る。
　本研究は，トラップ封水の変動特性を実験と理論解析
によって明らかにし，管内圧力変動の周波数特性を加味
して各種トラップの耐圧力性能を調べることを目的とし
ている。
　2．2　トラップ封水の破封速度に関する実験
　封水深以上の水柱をもつ圧力が封水に作用した場合，
一般にディップ以下に封水水面が達するとwater　plug
が破壊されて空気が流出脚を通過し，圧力がおさまると
（102）
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流出脚内に残っている水によってトラップは再封される
が，圧力が急激に変化する場合は流出脚内の水量が極端
に少なくなり破封することがある5）。iZrの破壊のメカニ
ズムは今後の課題として，ここでは封水の速度に着目し
て破封状況を調べる。
　2．2．1　実験装置り実験方法
　供試模型トラップの形状と寸法を図一2．1に示す。材質
は透明アクリル樹脂で，封水の挙動が観察できるように
なっている。
　実験装置の全体概略図を図一2．2に示す。水位の測定
は，水位セソサーを封水部にそう入する抵抗式水位計を
用いた。負圧は真空ポンプ，正圧はtiンプレッサによっ
て生じさせ，調整タンクを経て供試トラップに作用させ
る。その作用圧力は，微差圧計（定格容量200mmAq，
固有振動数850Hz）から増幅器を経てオッシロスコープ
でモニターし，その画像をTVカメラによってビデオテ
　　　　　　　　　　　　1
－一 vに収録する。同時に，参考用としてペン書きレコー
ダ（応答周波数1．5Hz）にも記録した。
　以上の実験装置を用いて，J字管，　Pトラップ，　Sト
ラップに関しては正圧，ベルトラップに関しては負圧を
作用させ，破封する封水の臨界速度を満水状態と半水状
態について調べた。
　2．2．2　実験結果と考察
　実験結果のうち，満水状態の水位変化を図一2．3～図一2．
6に示す。実験結果は，ある速度を越えると破封し，そ
れ以下であれぽ非破封になることを示している。J字
管，PトラップおよびSトラップはほぼ同様の結果を示
しているが，ベルトラップの場合は，本実験装置（負圧
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0．7kg／㎡）で破封に至らなかった。
　以上の結果から，トラップ封水の破封を次のように考
える。破封するか否かは，封水深以上の水柱値をもつ圧
力が作用したとき，封水の流出脚の水面がディップ以後
まで圧力変化に追随するか否か，もしくは流出脚を通過
する空気量の多寡によると考えられる。いい変えれば，
一一一一福ﾌ水面がディップ面を越える際に生じる水プラグの
破壊が速ければ非破封，避けれぽ破封するものと考えら
れる。その状況は，内径，流入出脚の容積などのトラッ
プ形状が関係すると考えられるが，ここでは実験的結果
より明らかになった封水の速度をパラメータとして検討
する。
　図一2．7のような変位を想定した自由振動の封水速度を
考える。その変位は，破封する場合封水面がディップ面
より下方に降下することを考慮して，封水深にトラップ
下部の通水断面積の高さの半分を加えたものとする。そ
の変化幅は満水であっても非満水であっても変化しない
ものとする。この変位が図一2．　8に示すように，トラップ
封水の固有周期の％時間でなされると仮定すると，その
速度は次式で表わされる。
Vc一n吾L÷（H十Ht） （2．　1）
こどに，Vc・破封臨界速度〔m／・〕，　Hl封水深〔m〕，
　　　　　H’：通水断面積高さの％〔m〕，T：トラッ
　　　　　プ封水の固有周期
ただし，（2．1）式は本実験に使用したトラップのみに適
用できるもので，内径や形状の異なるトラップについて
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図一2．7　水面の変位
図一2．8Vcの定義
は，別途に検討する必要がある。
　固有周期に関しては，満水状態の場合満水状態の固有
周期と半水状態の固有周期の平均，半水状態の場合はそ
の固右周期を用いた。
　供試トラヅプについて，図一2．2の実験装置を用いて固
有周期を求めたのが表一2．1である。表一2．1の固有周期を
用いて（2．1）式により計算した破封臨界速度罵が図一
2，3～図一2．6にそれぞれ実線で示してある。Vcは，実験
結果の破封の臨界をよく表している。
　2．3封水の数学モデル
　2．　3．　1同径トラップ
　等断面積をもつU字管およびJ宇管において，封水を
非圧縮性一次元の流れで，摩擦による抵抗が速度の一乗
に比例するものと仮定すれば，この封水の数学モデルは
次のように考えられる。
A・啓・c：／L・軸＋・h）－A・（・・）
ここに，A・管の断面積〔・M2〕，ρ1水め密度〔9・s2／・m4〕
　　　　1，封水の長さ〔cm〕，　y：静止平衝位置からの
　　　　水面変化〔㎝〕，c：減衰係数〔g・s／cm〕，彦：時
　　　　間〔s〕
　3．　3．2　異径トラップ
　異径トラップにおいて，封水の運動を非圧縮性一次元
の流れと仮定すると，
ん讐一一み・薯』画　　　（・・）
寄・惚一一一争嘉一・寄（2・・）
ここに，y、：静止平衡位置からの流入脚の水面の変位
　　　　〔cm〕，　Y2：静止平衡位置からの流出脚の水面の
　　　　変位〔cm〕，　A、：流入脚の断面積〔c㎡〕，　A2：流
　　　　出脚の断面積〔c㎡〕，A：速度uを与える場所
　　　　の断面積〔c㎡〕，u：流路内の封水の軸方向平均
　　　　速度〔m／s〕，γ：水の比重量〔g／c㎡〕，g：重力
　　　　の加速度〔cm／S2〕，ρ：平均圧力〔g／C㎡〕，2：あ
　　　　る基準面からの高さ〔cm〕，　t：時間〔s〕，　s：流
　　　　線に沿う座標〔cm〕
（2．3）式をsについて流入脚の水面から流出脚の水面ま
で積分し，整理すれば，
　　〔（1＋会1）4・窒司夢±r・艶＿
　　・（1十A，　　A2）9・・　・一；－1　　（・・）
上式の減衰係数Ctについては，自由振動の測定結果よ
り求める。　　　　　　　　　　　’　－
　2．4　数学モデルの検討
　2．4．1　周有周期と減衰係数の計算方法
　固有周期に関して，同径トラップの場合は（2，2）式
より，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　T＝　2Aρ1　　　　　　（2。7）
　　　　》8A2ρ2zσ一・2
異径トラップの場合は　　　　　　　．．．n
　　　　　　　　・・〔（1磯）L・・争〕、
　　〔（1＋丑1）L・・余司争・（1＋一先）9・・
　　　　9　　　＝7P　　　・．，t・t（2・5）
ここに，L、：基準面からの高さ〔cm〕，　Le：隔壁の厚さ
　　　　〔cm〕，　p：両封水面の圧力差〔g／C㎡〕
封水の運動にともなう摩擦や流路の拡大・縮小に関する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ抵抗が一律に速度の一乗に比例す　as”のと仮定すれば，
　　　　　　　　　　　　　　　L
　　T＝　　V・〔（・＋一缶）L，・会1司（1磯）9・一・・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）
　減衰係数ζは，同径トラッ『プの場合（2．9）式で，異
径トラップの場合（2」0）式で表わせる。
　　ζ＝，。，砺　　　　（2・　9）
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表一2．1実験No．と実験条件
実験N・・i 条 件 単位〔cm〕
1i欄雄差z・1… ・．・1 …1 8・・11・・ 12・・ll・21・・
・i封水長1 11・3114・・117・・119・・1・2・・25．5 Zo：4．0
3
4
5
???????????
通水断面高さ　D。
封水高さ　L、
通水断面高さ　Do
封水高さ　L，
通水断面高さ　D。
封水高さ　L・
封水高さ　L，
通水断面高さ　D。
4．0
0．5
19，5
1。0
8．3
1．2
8．4
L8
8．7
11．3
0．8
3。8
1．0
20．0
2．0
8．　8
2．2
8．9
2．7
9，1
10．　6
1．8
3．　3
2．0
20．7
3．0
9，3
3．2
9．4
3．7
9。6
10．1
2．8
2，8
3．0
21．5
4．0
9°8
4．2
9．9
4．7
10．1
9．4
3，7
2．3
4．0
22．3
5．0
10．3
5．　2
10．4
5．7
10．6
8．9
4，8
2．　0
4．5
22．5
6，0
10。8
??
Z。：4．0
Lo：0．5
Zo：4．0
Lo：2．　O
Zo：4．0
L。：3．O
Zo：4．0
L。：1．O
Zo：6．0
・固水高さ司 3．5 Zo：1．2
「〔（・＋告）毒司（・＋舎），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，10）
　2．4．2　実験装置と実験方法
　図一2．2の実験装置を用いて，封水両水面に水位差をつ
くり，自由振動を生じさせ，その水面の変位をペンがき
レコーダによって記録した。同径および異径トラップに
ついて表一2．1に示す実験を行った。
　　　　　　　　　　　　1　2．4．　3　実験結果と計算結果の比較
　　（1）同径トラップ
　図一2．9にNo．1の実験結果とその条件から計算した固有
周期Tを示す。初期水位差Zoは計算には含まれないか
ら，TはXoに関係なく一定になる。しかし，実験結果
は20が8cm以上では一定値に，6cm以下では20が
小さくなるにつれてTも小さくなる傾向を示している。
　図一2．10にNo．2の実験結果と計算結果を示す。　Tの計
算値の方が実験値よ身わずかに大きく，封水長Zが大き
くなるにつれてその差が大きくなる傾向を示している。
トラップ封水の封水長は5～40cm程度が対象となるが，
約10cmを越えるど計算値はわずかに大きくなることが
予想される。
　　　　l　　－　図一2．11にNo．3の実験結果と計算結果を示す。隔壁厚
さLが封水断面の辺長Dに比して約1．5より大きい場合
は計算値Tの方が実験値より大きく，同比が約0．5より
小さい場合は逆に計算値の方が小さくなる傾向を示して
いる。
（107）
【?﹈?
　　　　　　　　　　≧再値，0665．一伽一冒層o－，一．脚一一魎一■一縣「曽．，曽一一曹一卿
P口目
O．67
p66
p65
@　0
　　　Oマo－o→
O
2　　4　　6　　8　　10　12
　　　　　　　　　　Z。［cm】
図一2．9No．1の実験結果と計算結果の比較
呂（招F
Q8
07 o
o06 O
／°
．0Q5 O
ω
Q3
?：計耳値
F業駿癒L
Q2
o．1
o 10 20 δo
　　　　　　　　　　隻［cm】
図一一2，10No．2の実験結果と計算結果の比較
明治大学工学部研究報告No．40（1980）
【?↑
Q70
p65
。／！°
o O o
∠°
O
／／ 一二君t耳4直
O：望賊伍
Q60
／
0．55
Q 10 20
図一2．11
　　　　L！D［→
No．3の実験結果と計算結果の比較
　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3
　　　　　　　　　　t【5】
図一2．12　自由振動の実験結果と計算結果の比較
　図一2．12は，初期水位差2．Ocmの場合のU字管におけ
る自由振動の波形について，実験結果と計算結果を比較
したものである。ルゲン・クッタ法により数値的に求め
た計算波形はよく一致している。
　以上の検討により，（2．　2）式はトラップの運動を必要
な精度で記述しているとみなす。
　　②　異径トラップ
　図一2．13trL　No．4の実験結果と計算結果を示す。通水断
面積高さD。が4cmより大きくなるに従って計算値の
Tは実験値のそれより大きくなること，逆に1）。が3cm
より小さくなると計算値の方が実験値より小さくなると
いう，同径トラップでみたNo．3の結果と同様の傾向を示
している。計算値と実験値との差異は，隔壁厚さL。が
小さいほど大きくなっている。
　図一一2．14にNo．5の実験結果と計算結果の比較，表一2，2
に減衰比ζを示す。これらの結果は，実験No．3，　No．4と
同様の前向を示している。
　図一2．15は，No．6の自由振動の波形を示したものであ
る。対象とした異径トラップがベルトラヅプであるた
め，Loに関して厳しい条件になっている。減衰状態に
関してはよく一致している。
　以上の検討結果より，（2．　5）式が異径トラップの封水
の運動を表わせることが明らかである。
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　　　表一2．2No．5の減衰比ζ
L1／Do　〔一〕 1・465…・－1・848 2．549 3．・6551 6．080 15．107
ζ　〔一〕 …4721 ・・4ggl ・・5261 ・・4991 ・・4ggl 0．0640
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図一2．15　自由振動の実験結果と計算結
一”一”@果の比較
　2．5　封本の変動特性
　2，5．1　計算方法
　同径トラップとしてPトラップを想定し，（2．2），
（2．9），式を適用する。異径トラップとしてはベルトラ
ップを想定し，（2．6），（2．10）式を適用する。
　作用させる圧力変動は，（2．11）式で表わされる三角
パルスと（2．12）式で表される正弦波を与える。
1二：㌢弍訓
’〆の一・…誓・
（2．11）
（2．12）
計算は，封水損失を生じるので，ルンゲ・クツタ法によ
り数値的に解析する。
　2．5．2　計算結果と考察
　　（1）Pトラップ
　図一2．16は，圧力の最大値と封水水位が破封水位に達
するまでの速度の最大値との関係を示したものである。
両者はほぼリニアな関係になっている。（2．1）式から求
めた，この場合の破封臨界速度v，＝O．48m／sに対して，
その値に達するような速度を生じさせる圧力は約100
mmAqであることがわかる。
O??
???
??
???
。???。?????
?????
??
???????????
?????
0　　　20　40　60　80　1QO　120
　　　　　　P・［mmAs】
図一2．16伽とVmの関係
　図一2，17は，作用圧力である正弦波の周期と損失封水
位を示したものである。これより，共振現象によって容
易に破封に達することがわかる。図一2．18に，F＝25　mm
Aq，　T＝・O．3secを与えた計算結果の1例を示す。
　　（2）ベルトラップ　　　　　　．、
　図一2．19は，図一2．16と同様に，圧力の最大値Pmと速
度の最大値Vmとの関係をみたものである。1）mとVmは
ほぼリニアな関係にある。三角パルスの圧力について，
このベルトラップはPトラップの約2倍の封水強度をも
つといえる。
　図一2．20は，F一25mmAqの正弦波の周期と損失水位
との関係を調べたものである。このように，ベルトラッ
プは25mmAqの振幅をもつ正弦波が作用しても破封しに
くいことが予想され，Pトラップより管内圧力変動に対
する封水強度が著しく大きいことがわかる。図一2．21に
F＝25mmAq，　T一〇．3secを与えたときーの計算結果の1
例を示す。
　2．　6　排水管内圧力変動のスペクトル解析
　不規則な振動波とみなされる管内圧力変動のもつ特性
の中で封水損失に対する主要な要素としては，最大振
幅，平均振幅，継続時間，振動数が挙げられる。これら
のうち振動数の評価は，圧力振動波に含まれる振動成分
の構成とあわせて振幅も含めたパワースペクトルを解析
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図一2．18　計算結果の例（F　＝25mmAq，　T＝0．3sec）
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図一2．　19毎とVmの関係
することにより，どのような振動成分が卓越しているか
を知ることができる。
O Q5 K）　　15　　20　　25
t［sl
図一2．21計算結果の例（F　＝25mmAq，7▼＝＝O．3sec）
　2．6．1解析方法
　スペクトル解析の手法としては，Blackman・Tukey法，
fast　Fourier　transform（FFT法），　maximum　entropy
methodが提案されているが，本実験が定常排水である
ことと計算機の演算速度が有利なことを考慮して，ここ
ではFFT法を用いた。
　FFT法では，生データから複素クーリエ成分を求め，
そのクーリエ逆変換により自己相関関係が，また直接に
パワースペクトルが計算される。生スペクトルの平滑化
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図一2．22　排水実験装置
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図一2．23　測定装置
のたやのスペクトルウインドウは，サイドローブの小さ
いParzew　windowを用いた。読みとり間隔は，0．01sec
とした。
　2．・6．2　実験装置と実験方法
　排水実験に使用した排水・通気システムは図一2．22に
示すようなSingle　Stack　Systemで，東京大学工学部総
合試験所に既設のものである。定常排水のできる装置を
最上階に備えている。管内圧力変動の測定装置を図一2．
23に示す。圧力計は拡散型半導体圧力変換器（応答周波
数100Hz）を使用し，データレコーダに記録した。
　排水流量に関しては，Single　Stack　Systemにおける排
水立て管内径100φに対する許容値4．61／sを基準にし
て，2．0～6．　Ol／sまで1．Ol／sきざみで実験を行った。
　2．　6．3　解析結果と考察’
　解析結果より得られた管内圧力変動の自己相関関数と
パワースペクトルおよび生データの例を図一2．24と図一
2．25に示す。　　　　　　　　　　　．・，
　生データから一見して，管内圧力変動が不規則振動波
であるようにみられる。
　トラップ封水の固有振動数範囲（1Hz～3Hz）に対し
て，21の3F，51の5F，61の5Fの場合に卓越し
たパワースペクトルが存在している。従って，トラップ
封水が共振現象を生じる可能性がある。
　2．7　結　　論
　以上，誘導サイホン用について明らかとなったことと
その防止をトラップ形状に着目して考察した結果を述べ
る。
　　（1）破封条件
　破封状況を実験により調べた結果，その破封の臨界は
本章で使用したトラップについては（2．1）式で定義さ
れる破封臨界速度Veによって示される。
　　（2）封水の数学モデル　　　　　　　　　　　、
　一次元流れで，流水抵抗が速度の一乗に比例するもの
と仮定して導いた数学モデル（同径トラップ：（2．2）式，
異径トラップ：（2．6）式）をトラップ封水の固有周期に
ついて実験値と比較した結果，ほぼ一致していたことか
ら，本モデルの妥当性が確認された。
　　（3）封水の変動特性
　破封条件を加えた数学モデルを用いて，三角パルスと
正弦波の圧力変動を与えたシミュレーショソ結果より，
三角パルスの場合，ベルトラップはPトラップに対して
約2倍の封水強度をもつこと，許容管内圧力値とされて
いる25mmAqの振幅を与えた正弦波の場合Pトラップ
は容易に破封するがベルトラップは破封しないことが明
らかになった。　：・・，
　　（4）排水管内圧力変動の周波数特性
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図一2．24（2）自己相関関数
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図一2．24（3）ハーワースペクトル
7階規模のSingle　Stack　Systemを用いて定常排水を
行って採集した管内圧力変動のスペクトル解析を行った
結果，それが不規則振動とみなせること，排水流量また
は測定部位によってトラップ封水の固有振動数範囲内に
卓越したパワースペクトルが存在し，共振現象を生ずる
可能性のあることがわかった。
　　（5）誘導サイホン作用に対する封水強度の増加方法
　基本的には，異径トラップにすることが有利である。
管内圧力と封水変位を静的に考えれぽ，封水深を大きく
することとトラップ流出脚の容積を流入脚のそれより大
きくすることが有効である。動的に考えれば，トラップ
封水の固有周期を小さくするかまたは封水深や通水断面
高さを大きくすることによって破封臨界速度を速くする
こと，ベルトラップやボトルトラップのように封水部を
隔壁で構成して減衰比を大きくすることが有効である。
　以上の考察から，Pトラップで代表される管トラップ
はベルトラップで代表される隔壁トラップに比べてその
封水強度は劣ることが明らかである。トラップの自掃力
を加味することが条件ではあるが，Pトラップを最良の
ものとして推奨している我国の規準類は，再検討される
べきと思われる。
第3章　自己サイホン作用
　3．1　序
　自己サイホン用（Self－Siphonage）とは，器具排水にお
いて排水終了時にトラップ含む器具排水管内が一部満流
状態になる場合，その流水の引張力によって流水の最後
部がディップ部まで下降しトラップ内に残留する封水が
少なくなる現象をいう。その残留封水量にはしぼれ水の
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図一2，25　｛3）パワースペクトル
量が関係し，しぼれ水の少ない丸底形の器具で，ため洗
いの使用形態をもつ洗面器が最も危険になることが定説
になっている。
　洗面器に設けられたトラップの封水を自己サイホン作
用から保護するための方法が各国の関連規準に盛られて
いる。その考え方は，アメリカ式とヨーロッパ式に大別
される。アメリカ式は，主に各個通気管を器具排水管に
設けることにより水プラグを破壊しようとするもので，
現在のところ最も確実な方法とされている。ヨーロッパ
式は，器具排水管の．管径をトラップのそれより1サズ大
きくすることによって，管内の流れを非満流にしようと
するものである。このほかに，P，　Sトラップ以外のト
ラップ，例えぽボトルトラップ（bottle　trap）が洗面器
によく使用されている。
　わが国の排水・通気システムは，全通気方式と称され
るアメリカ方式をベースに，各個通気管を省略したルー
プ通気方式へ，さらにループ通気管と通気立て管を省略
したヨーPッパ方式の単一立て管方式へと通気システム
が単純化されてきている。すなわち，自己サイホン作用
に対して，アメリカ式とヨーロッパ式のいずれの防止方
法も採られておらず，無防備であるのが現状である。
　器具の排水から自己サイホン現象を経て，水がトラッ
プ内に残留・静止するまでの過程に影響を及ぼす要因と
して，器具の形状，排水状態，配管形態，同時排水など
が挙げられ，さらに各々が多くの要素を含んでいる。こ
れらのうちの幾つかは，その定性的な影響がアメリカの
R．B．　Hunterらエ）・2），，　J．L．　French…1，・2〕，イギリスのA．
F．E．　Wise2），3）によって実験的に明らかにされている。わ
が国では，塚越4）らがPトラップとSトラップの比較を
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行い，金杉5）・6）らが器具の底面形状，配管の構成，同時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　1　．　，排水についてプラグフローの発生回数をパラメータに検
討した一連の研究を報告している。また，浅野らが，完
全な満流を想定した流水モデルを用いてシミュレーショ
ンを行っている。以上，多くの研究蓄積はあるが，わが
国の配管形態に相応した有用な防止方法を検討するに
は，まだ資料が不足しているように思われる。また，時
間的・場所的に複雑に変化する排水管内の流動状態につ
いては，A．RE．　Wise3》の報告に一例が紹介されている
のみで，その特微に不明なところが多い。
　そこで無通気方式の丸底形の洗面器を対象に，まず配
管の構成による防止方法を検討するために，基本的な要
因について排水管内の流動状態の様相の変化と残留封水
率（封水深に対する残留封水深の比）からその影響を調
べた。次のトラップ自身による解析方法に着目して各種
形状のトラップを比較し，その結果，最も優れていたボ
トルトラップの有効性を各種配管形態について検討し，
併せて流動状態の特徴を調べた。
　3，2　基本的性状と配管構成に関する実験
　3．2．1　実験装置と実験方法
　実験装置と配管部位の名称を図一3，1に示す。洗面器は
丸底形（T社製，実容量61Pトラップはガラス製（内
径30．・4・mm，封水深502㎜），器賜水横管と器具排
水立て管との接続継手はPVC製の90°エルボ，排水管
はアクリル製翻管（内径29．5㎜）を用いた。トラッ
プと排水管との内径が若干異なっているので，それぞれ
の管内面の最底部を合わせ，ビニールテープを管表面に
巻いて接合した。給水方法は，既設給水管から分岐した
給水管と水栓により洗面器に給水した。排水量は器内満
水の一定とし，排水孔プラグを素早く抜いて排出した。
残留封水深はディップの水平レベルを原点とし，トラッ
プ流入脚の側壁に取り付けた垂直スケールにより目測し
た。排水管内の流動状態は，主にVTRによって記録，
観察した。表一3．1に示す実験要素の各組合せにつき，5
表一3．1実験条件
?
面
器
配
?
形
態
一ロフバ「
??
器内の水の状
態
器具排出管の
長さ
封　水　深
器具排水横管
のこう配
器具排水横管
の長さ
器具排水立て
管
開　放
閉　鎖
静　止
流　動
工60mm
220㎜
50mm
75m皿
1／100
1／50
1／25
30卿P
35㎜
接　続
両開口部をテープで閉鎖
給水終了直後に排水
一般的な配管例　・
（内径：30㎜）
（内径：30mm）
（管長：1000mm）
ヨーロッパの配管例
（接続継手：90°エルボ管長：1000mm）
回の排水実験を行った。ただし，器内の水の状態につい
ては，残留封水深の小さいことが予想される器具水平管
のこう配1／25についてのみ検討した。
　3．2，2　実験結果と考察　　　’1’
　器具の排水開始から，自己サイホン現象を経て封水が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t静止するまでの流動状態の変化パターンとして，まず代
表的に実験条件（オーパーフロー管；閉鎖，器内の水の
状態瀞止，器賜出管の長さ：160㎜，琳深：50
㎜，糊撚囎の骸：1000㎜，同内径：30㎜
同こう配：1／50，器具排水立て管：非接続）の場合にρ
いて概説し，次に各要素o変化によって，その流動状態
がどのように変化したかを示し；併せて残留封水率を比
蟻膓∵
ゆ
図一3．1実　験　装　置
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　7
ミ」「ユ
図一3．・2　代表的な流動状態の変化
　　　　聾「
図一3．3　ナーバフロー管がある場合の
　　　　管内の流動状態
較する。本実験では，琳灘ミ50㎜と75㎜の雅類
のPトラップを用いてあるので，残留封水率hを指標と
した。図一3．4，図一3．6～図一3．10，図一3．12および図一3．
13は，実験条件の中で対象とする要素の変化（2種類）
の3残留封水率に及ぼす影響をみるために，全実験結果
をその要素についてプロットしたものである。
　（1）管内の流動状態と残留封水率h
　1）　代表的な流動状態の変化
　流動状態の変化過程は，次のi～vDによって特徴づ
けられる。図一3．2は，それを順に図示したものである。
　i）排水の初期はほぼ満流状態であるが，途中から少
1．0
3?
?
凹?
毒でレ
0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　1．0
　　11（オーバフロー管を閉鎖した場合）
図一3．4　オーバフロー管（開放と閉鎖）の影響
???????
図一3，5　器内の水が流動していた場合
　　　　の管内の流動状態
　　量の気泡が混入する。
　il）流れ末端がディップ付近まで降下すると，ウエア
　　部分にエアプラグ（流水の途中で空気がほぼ管断面
　　を満たすような空気部分をいう）が発生し，流水は
　　ウエア部分で切れる。
　血）エアプラグが発達するに従ってトラップ内の水は
　　吸引され，流入脚側の水面はさらに降下する。
　iv）流入脚側の空気が通過してエアプラグ内に流入
　　し，流出脚内の水は徐々に逆流する。
　v）器具排水横管内に形成されていたウォータプラグ
　　がくずれ，その一部がトラップ内に再流入する。
　Vi）トラップ内に水が残留・静止する。
　2）オーバフロー管
　排水の初期において，図一3，2の場合，途中から若干の
気泡が混入し，器具排水横管の中心部を流れるが，オー
バフロー管を開放した場合，図一3．3のように管断面に一
様に分布する気泡流となる。エアプラグを形成する時間
は短く，戻り水の量が多くなる。図一3．4に示す残留封水
率で比較すると，すべてオーバフロー管を開放した場合
のほうが大きくなっている。
　3）　器内の水の状態
　洗面器内において，渦巻きの発生時期が器内の水が静
止状態の場合に比べて早く，大きな渦を形成する。排水
終了直前の流れは，図一3，5のように器具排出管内はパブ
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　　　　　　h（器内の水が静止挽態）
図一3．6　器内の水の状態（流動と静止）の影響
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9
駒
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eo．5
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　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　ユ．0
　　　　　ゐ（畢具排出管の長さ220mm）
図一3．　7襯拙管の長さ（160㎜と220
　　　　㎜）の影響
リーアニュラ流，器具排水横管内はスラグ流に近い様相
を示す。戻り水の量は多くなり，残留封水量は増加する
　（図一3．6参照）
　4）　器具排出管の長さ
　流動状態は図一3．2の場合と同様で，特徴的な変化はみ
られなかったが，残留封水率を比較すると図一3．7のよう
に大部分は小さくなっている。排水管内が完全に満流で
あれば，器具排出管の長さに比例してサイホン作用の吸
引力が増加し，残留封水深は小さくなることが予想され
る。図一3．7の結果はその傾向を表わしているが，逆に管
長が短かいほうが，勧ミ小さくなっている場合が幾つか
みられる。これは，排水管内の流れが空気を含む二相流
で，複雑に変化することに起因し，エアプラグの大きさ
と圧力および戻り水の量がより大きな影響を及ぼすこと
が推測される。
　5）　封水深の大きさ
　流動状態は図一3．2とほぼ同様であったが，エアプラグ
が発生した後の流出脚内の水量が多いために，残留封水
量は多くなる傾向にある。図一3．8のhをみると，封水深
G?
選o。5?
?
　　0．5
ゐ（封水深501nm）
図一3．8封水深（75㎜と50　mm）の影響
1，0
　　
@　??
（o???????）?
　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　1．0
　　　　　　　　ゐ（こう酉己ll50）
図一3．9　器具排水横管のこう配（1／100と1／50）
　　　　の影響
75㎜暢合，琳深50㎜1砒べて，琳深の比以上
に相対的な残留封水深は大きくなっている。しかし，エ
アプラグを形成するタイミングは発達し，戻り水の量が
少なくなり，逆の結果が幾つか表れている。
　6）器具排水横管のこう配
　流動状態は図一3．2とほぼ同様であったが，こう配が急
なほど戻り水の量は少なくなり，図一3．　9，図一3．10のよ
うに残留封水率は小さくなる。
　7）　器具排水横管の内径
　配管の構成によって図一3．11に示す2種類の特徴的な
流動状態がみられた。図の（b）の状態は，器内の水の状
態瀞止，琳深：50㎜，器賜水囎のこう配：1／
25の場合にのみみられ，器具排水横管内にウォータプラ
グは形成されず，流入脚内の流水末端はウエアのレベル
以下には降下しない。したがって，この場合，残留封水
率は常に1．0になる。その他の配管では図の（a）の状態が
異なる以外は図一3．2と同様の変化を示し，図一3．12のよ
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図一3．10器具排水横管のこう配（1／50と1／25）
　　　　の影響
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図一3．11器具水平管の内径が35㎜の場合の
　　　　管内の流動状態
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図一3．12　器具排水横管の管径（35mmと30　mm）
　　　　の影響
うに残留封水率に大きな差はみられなからた。
　8）　器具排水立て管の接続
　流動状態は図一3，2と同様の変化を示すが，器具排水立
て管が接続されていない場合に比べてエアプラグが大ぎ
く発達するため，戻り水の量が少なくなる。その結果，
図一3．13のように残留封水率は小さくなる。
　（2）自己サイホソ作用の防止方法
　実際のトラップ回りの配管形態としては多くのバリエ
ーションが考えられ，自己サイホン作用の防止に有効な
LO
（???
???、?》???????）?
0 　　　　0．5
h（器具排水立て管，接続）
図一3．13器具排水立て管の影響
1．0
配管方法を検討するためには，さらに多くの資料が必要
と思われるが，本実験で定性的に明らかになったことか
ら考察すると，次になる。
　1）洗面器オーバフロー管を設けることまた洗面器の
底面形状と排水孔の形状の改良により大きな渦巻きを形
成させることによって流入空気を増加させる。ただし，，
騒音が増大することが考えられ，その配慮が必要と繭わ
れる。
　2）器具排出管管長が短かいほうがサイホソ作用の
吸引力を弱めるので有利であるが，器具排水横管のこう
配が急な場合には逆に不利になることもある。
　3）　トラップの封水深　封水深を大きくすることによ
って流出脚内の水量を増加させる。この場合，トラップ
の自浄能力について検討する必要がある。
　4）器具排水横管　トラップと同径の場合，こう配を
緩くすることによって戻り水の量を多くすることができ
る。こう配を急に，かつ内径をトラップより大きくする
ことによりウォータプラグの形成を阻止する。この方法
はヨーロッパで採用されており，さらに各種の配管形態
について有効性を検討する必要があろう。
　5）器具排水立て管　わが国では器具排水横管より器
具排水立て管を主とした配管形態が多く，実際の配管を
想定した実験が必要である。本実験の配管形態では不利
になっているが，組合せによってはエアプラグの阻止や
戻り水の量を多くすることが期待される。
　3．3　各種トラップの性能に関する実験
　3，3．1　実験方法
　実験装置を図一3．14に示す。実験に供した洗面器（オ
ーバーフロー管開放），残留封水深の測定方法および排
水方法（器内の水は静止状態）は前実験と同様である。
供試模型トラップを図一15に示す。P－1，　S－1はガラス製，
その他の模型トラップおよび排水管はアクリル製であ
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図一3．　14実験装置
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図一3－15模型トラップ
る。P－2，　S－2，　B－2は主に流出脚容積の増加，　B－1は流水
抵抗の増大による残留封水量の増加を考慮したものであ
る。各種模型トラップにつき5回の排水実験を行った。
　3．3．　2　実験結果と考察
　　（1）管内の流動状態
?
鍛戴，
．遜糧，
　壷、；
；　　云
?
図一3．16　P－1　　図一3，17　P－2　　図一3，18　S　－1
　各種模型トラップの管内の流動状態の変化を図一3．16
～図一3．21に示す。これらの様相の変化には，次の共通
した特徴がみられる。
　i）排水の初期においてはほぼ満流となる。
　五）排水の終了直前においては器具排出管内は環状流
となり，流水末端はディップ付近まで降下する。一方，
流出脚以後の排水管内は気泡流となる。
　孟）空気がディップ部を通過し，流出脚内に空気塊
（気泡より大きいが，管断面いっぱいには広がらない空
気の塊をいう）が形成される。
　iv）流出脚内に残留している水が逆流し，わずかに移
動した後，静止する。
　以上の様相の変化過程から，残留封水深に最も影響を
及ぼすのは，自己サイホソ終了時における流出脚内に残
留している水量であることが明らかである。この観点か
ら，各種模型トラップの残留封水深に対する有効性を考
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表一3．2　残留封水率
模　　型
トラップ
P－1
S－1
P－2
S－2
B－1
B－2
封水深
〔㎜〕
?）?????【?「 」
容積比率
LO
1．0
2，0
1．6
1，0
6．8
残留封水深
　〔㎜〕
平均標準偏差????3．1
2．3
4，8
1．9
0．6
0．　6
残　　留
封水率
0，14
0．20
0．46
0．42
0．36
0．68
k　　??
1’
?
?
．　踊F5～
一
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9　，
o　，
’　繁夢
電　◎　　． ¢サ
．・：
1　号
講
?
NO。1
図一3．19　S－2　　図一3，20　B－1　　図一3．　21　B－2
察すると，次になる。
　（P－1）　ディップ部を通過した流入空気が流出脚のほ
ぼ全体に広がるために，脚内の残留水量は少なくなる。
　（P－2）　流入空気は，流出脚の容積が大きいために脚
全体には広がらない。ディヅプ側の水が流入空気によっ
て押し出されるが，容積が大きいだけP－1より残留封水
深は大きくなる。
　（S－1）P－1とほぼ同様の様相を示す。
　（S－2）基本的にはS－1と同様であるが，流入空気は
拡大管全体には広がらず，管中心部を上昇し，拡大管部
に水が残留することが異なる。
　（B－1）　流入空気は微細な気泡となって流出脚全体に
広がり，排水終了時に小さな空気塊が上昇する。
　②　残留封水率
　各種模型トラップの封水深，容積比率（流入脚容積に
対する流出脚容積の比）および平均残留封水深，標準偏
NO，3
NO，5
一次水平管
NO，2
NO．4
NO．6
図一3，22配管形態
13S°
差，平均残留封水率を表一3，2に示す。改良模型トラップ
は，模型P，Sトラップより残留封水率は大きな値にな
っており，特にB－2は最大値（0．68）を示している。B－
1，B－2の標準偏差が著しく小さいがこれは微細な気泡の
混入によって流れが安定化するものと考えられる。
　以上の結果により，残留封水深の確保という観点から
のみ判断すると，B－2は自己サイホン作用に対して十分
優れた性能を持っているといえる。なお，B－2はボトル
トラップと呼ぽれ（以下，この名称を用いる），ヨーロ
ッパでは洗面器に多用されている。
　3．　4　ボトルトラップの性能に関する実験
　3．4．1　実験装置と実験方法
　各種配管形態を図一3，22にそれぞれの管長とこう配の
組合せを表一3，3に示す。器具排出の管管長は130mm，
排水横枝管および排水立て管の内径は50mm，それ以外
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表一3．3　配管条件
器具排水横管
??
こう配
????
?一次水平管
酷・う配
二次水平管
簾・う配
1囚・・　121－1・85H
2
3
4
5
6
?
??
??
??
?
」「
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
0．12
1．0
1．0
1．0
1／50
1／25
1／50
1／100
0．12
0．12
0．85
0．85
0．85
0．85
0．　85
0，85
O．　5
1．0
0．5
0．5
1，0
1．0
1／50
1／50
1／50
1／50
1／50
1／50
0．850．5
0．850．5
0．851．0
0．851．0
1／50
1／50
0．5
1．0
0．5
1，0
1／50
1／50
1／50
1／50
1／500．5
1／501．0
0，5　1／50
1．0　1／50
　　1／50
　　1／50
0．10
の排水管の内径は30㎜である。排水管の管末端は開放
されており，排水槽へ排出される。配管形態No．1～4
は壁体隠ぺいかつ床下配管，No．5，6は壁体隠ぺい配管
を想定したものである。ボトルラップは，前実験のB－2
を用いた。排水方法および測定方法は前実験と同様であ
る。表一3．3に示す17種の配管方法につき5回の排水実験
を行った。
　3．4．2　実験結果と考察
　　（1）管内の流動状態
　各種の配管方法における管内の流動状態の変化は，
図一3．23～図一3．26で代表される。No．1～4は，器具排
水横管：120㎜器贈出立て管：850㎜1こ齪し，
それ以後の配管を変化させたものであるが，いずれも
図一3．23と同様の流動状態の変化を示す。これは，前実
験の図一3．21とよく類似している。この種の配管形態で
あれば，常に図一3．23のようなパターンになることが推
測される。No．5の場合は図一3．24のように多量の戻り水
のあることが特徴である。No．5（B）は，器具排水横管のこ
う配が1／25であるため，エアプラグの大きさにぼらつき
があることが観察された。No．6（A）の場合は，図一3．25の
ように気泡の数が少なく，また流入する空気塊が小さい
ためにエアプラグが形成されない。No，（B）の場合は，図一
図一3．23　No．1～4
?
　嚢
ｳ毫
V　．???
図一3．24　No．5
3．25とほぼ同様の様相を示すが，図一3，26のようにエア
プラグが形成されることが異なる。
　　（2）残留封水率
　平均残留封水深，標準偏差，平均残留封水率を表一3．4
に示す。Nα5㈲，◎，⑩とNα6㈲の場合は残留封水率が
1．00，No．（B）とNo．（B）がそれぞれ0，90とO．　96なっている。
これは前節で述べたように多量の戻り水によって再封さ
れることによる。したがって，No．5，6のような器具水
平管を主体にした配管方法は自己サイホン作用に対して
非常に安全な方法と言える。
　No．1・V　4は，わが国の一般的な配管方法であるが，
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表一3，4　残留封水率
配　管　方　法
囎封水深〔㎜〕
平　均　　標準偏差
1 A 35 1．5
2
3
4
5
6
?
??
??
??
?
????
????」 ?
????? ?
???﹇??
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1，0
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1．3
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1．8
0．0
0，0
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4．　8
平均残留率
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O．72
0．70
0．70
0．　62
0．68
0．64
0。64
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1．00
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それらの残留封水率は0．62～O．・72の間にあり，また標準
偏差が1．8㎜以下の小さな徹なっている。
　以上の結果より，通常の配管形態であればボトルトラ
ップを用いることにより自己サイホン作用に対して有効
な残留封水深を得ることができると考えられる。
　3．5　結　　論
　本実験の範囲において，器具トラップを含む排水管内
に生じる自己サイホソ作用の特性，防止方法およびボト
ルトラップの有効性をまとめると，次になる。
1　（1）管内の流動状態からみた自己サイホソ作用の特
　　性
　一般に，自己サイホン作用を生じる管内の流動状態は
複雑な様相の変化を示すが，その過程には共通した特徴
がみられる。残留封水深には，サイホン終了時における
流出脚内の残留水と器具水平管内の戻り水の量が大きく
寄与する。前者には空気塊，後者にはエアプラグが密接
に関係する。
　　②　残留封水深の増加方法
　配管方法について，配管の構成要素のそれぞれには有
効性が認められるが，組合せによっては逆に封水損失が
増加することもあり，効果が不安定である。ただし，器
具排水管（主にトラップ水平管または器具排水横管）の
サィズアップは期待できそうであり，実験による検討が
望まれる。
　トラップの形状について，基本的には流出脚の容積の
増加による効果が大きいが，流水抵抗を増すことも有効
である。
　　（3）ボトルトラップの有効性
　本実験の各種配管方法においては，0．62以上の残留封
水率が確保され，かつ安定している。器具排水横管を用
いる配管方法の場合，戻り水の量が非常に多くなり，ほ
ぼ完全に再封される。
　以上の検討結果より，自己サイホソ作用によって大き
な封水損失が懸念される丸底形の洗面器にボトルトラッ
プを装置すれぽ，自己サイホン作用に対して有効な残留
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封水深の得られることが期待される。しかし，トラップ
の性能評価は，自己サイホン作用のほかに誘導サイホン
作用やトラップの自浄能力などを含めて，総合的に検討
されなければならない。ボトルトラップは，Pトラップ
に比べて誘導サイホン作用に対しては優れ，自浄能力に
対しては劣ることが予想される。トラップの自浄能力と
2スケールの除去方法の検討が今後の課題である。
第4章　蒸　　発
　4．1　序
　蒸発による封水損失の対策としては，NPCに“蒸発
する恐れのある床排水トラップの水封部は深封水構造の
ものか，または認許の衛生器具からかもしくはその目的
で設計され認可された自動補水装置により補水されなけ
ればならない”の条文があるエ）が，我国および他の国々
では具体的な対策は講じられていない。封水の蒸発現象
には排水・通気システム内の流体現象が大きな影響を及
ぼさないので，システムの構成による防止方法は効果が
期待できず，上記の条文に示されている方法と人為に頼
る方法以外に有効な対策はないと思われる。しかし，ど
のような条件のときにどの程度の蒸発損失があるかに関
　　　　　　　　　　　　　　　ノしてはよく知られていない。従って，それらの対策を講
じる場合の基準が不明確なので，それらも確実な方法と
はいえない。
　蒸発現象には多くの要因が関係する。よく扱われる湖
沼や貯水槽の蒸発に関しては，主に水面の空気の温湿度
と風速がわかれば必要精度の蒸発量を算定する方法が幾
つか提案されている2）。
　トラップ封水の場合，水面が器具排水口より下方にあ
る（以下，下方水面という）ことと蒸発面積の小さいこ
とが特徴である。これまで幾つかのトラップ封水の蒸発
に関する実験が報告されているが3｝・4），これらの結果は
固有の条件下における結果であり，空気状態や器具排出
管の長さと蒸発損失量との関係を示すには至っていない
ない。
　そこで本研究では，トラップを円筒容器に置き変え
て，円筒容器の半径と水面から縁まので高さをパラメー
タとし，室内空気の状態とその蒸発量との関係を検討す
る。
　4．2　2時間測定による蒸発実験
　4．2．1　実験装置と実験方法
　蒸発実験は，空気の温湿度と気流が調整できる装置を
備えた恒温恒湿室で行うのが望ましいが，今回は一般の
実験室を用いざるをえなかったので，次の方法をとっ
た。
　①精度のよい天秤を使用し，できるだけ測定時間を
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1
図一4．1　円筒容器
八イトt’rSL　；．；“
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E
　　　　　　　図一4．2　Hの設定
　短くする。
②一連の円筒容器の蒸発量をほぼ同時に測定する。
③気流は扇風機で生じさせるが，その風速は大きく
　変動する恐れがあるので，ほぼ定常の風速を発生で
　きる風洞を用いて幾つかのサンプルを得る。
　（1）円筒容器
排水用トラップの破封防止に関する研究
　供試円筒容器は，ステンレス製で図一4．1のような形状
をもっている。曲げ加工であるため完全な円形ではな
く，1～2㎜程度の歪みをもっている。
　　②　水面高さHの設定
　円筒容器の縁から水面までの垂直距離を水面高さと呼
び，H〔mm〕で表わす。　Hは，図一4．2に示すハイトゲー
ジを用いて設定した。
　　（3）気流の発生と測定方法
　気流は扇風機（羽根長さ30cm）2台で発生させた。円
筒容器の上端が扇風機のファン軸の高さになるように，
かつ1m／s以下の風速が得られるような位置に円筒容器
を設置した（図一4．3）。風速の計測にはサーミスタ風速
計を用い，円筒容器上端から10cm上部の風速を主流速
度としてペソ書きレコーダに記録した。1m／sに対して
±50％程度の変動がランダムにみられるが，その測定時
間における平均値を採用した。
　　（4）温湿度と気圧の測定
　温湿度はアスマン式通風乾湿計，気圧はフォルタン型
水銀指示気圧計によって測定時間前後に計り，その平均
値を採用した。
　　⑤　蒸発量の測定
　供試円筒容器の全重量の2時間後の差を化学天秤（最
小目盛：O．　lmg）によって計測した。
　　㈲　風洞を使用した実験
　図一4．4に風洞を用いた実験装置の概略を示す。1m／s
の平均値に対してその変動分は10％程度であった。
　　｛7）実験No．と実験条件
　実験N（）．と実験条件を表一4．1に示す。同時測定数は5
個とし，円筒容器半径Rと水面高さHのいずれかを一定
にして実験を行った。
　4．2．2　実験結果と考察
　　（1）　自然対流（No．levNo．2）
　Hを一定にし，Rを変化させた場合の結果を図一4．5に
示す。図の横軸はR＝25mmで規準化した半径比で表し
ている。各Hにおける実線はR＝25・mmのときの蒸発量
W2sを基準に（R／R2s）7t4セこ比例するWを表わしている。
破線は（R／R2s）312に比例するWを表わしている。これ
より，WはほぼR3／2～R7t4に比例することが明らかで
ある。
　Rを一定にし，Hを変化させた場合の結果を図一4．6に
示す。図の縦軸は，H＝Oのときの蒸発量Wbに対する
各HのWの比（減少率o）で表わしている。これより，
VVVtHが大きくなるにつれて減少する傾向を示すが，そ
の減少率cはHに関して一定ではなく，Rが大きいと緩
和される傾向にあることが明らかである。
　　（2）強制対流，（No．3～Nα4）
表一4．1実験No．と実験条件
???
1－a
1－b
1－c
1－d
1－e
2－a
2－b
2－　c
2－d
2－e
3－　a
3－b
3－　c
3－　d
3－e
4－a
4－b
4－c
4－　d
4－e
5－　a
5－b
5－c
実　　験　　条　　件　〔㎜〕
円筒半径　R 緬高・H隊瞬
15，20，25，30，35
〃
〃
〃
〃
15
20
25
30
35
15，20，25，30，35
〃
〃
〃
〃
15
20
25
30
35
20
30
30
0
20
40
60
80
0，20，40，60，80
〃
〃
〃
〃
0
20
40
60
80
0，20，40，60，80
〃
〃
〃
〃
0
0
40
?
?
強
??
?
験
?
風
洞
　　図一4．　7はWとRの関係をみたもので，図の実線は恥5
　を基準に（R／R2S）312に比例するWを示している。　Wは
　ほぼR3！2に比例している。
一　図一4．8は減少率cとHとの関係をみたもので，図一4．6
　と同様の傾向を示している。そこで，減少率cを次のよ
　うに定義し，図一4．8の実験結果から実験式を導いた。
　　　纏！h＝clレo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）
　ここに，宙パ下方水面における蒸発量〔kg／s〕，‘：減
　　　　　少率〔一〕，宙。：満水状態における蒸発量〔kg／
　　　　　s〕
　cがHが大きくなるに従って小さく，Rが大きくなるに
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　　　な相似を考慮して，
（125）
c＝f（R／H） （4．2）
とみなし，実験結果をプロットすると図一4，9になる。こ
れを近似したのが次式である。
　　c＝0．565tan（1～／H）lt2
　4．3　蒸発式
　4．　3．1　自然対流
（4．3）
水平平板における自然対流の場合の熱伝達の関係は次
式で表わせる5）。
　層流状態（los＜GrlPr〈2×IO7）のとき，
　　Nulm＝＝O．54（（］rlPr）114 （4．4）
ここに，Neclm　：代表長さ1を用いた平均ヌセルト数，
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1．4　　L
ここに，hm：平均熱伝達率〔Kcal／th2・s・°C），
　（4．5）
λ：熱伝導
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円板から単位時間に流出する熱量Q〔Kcal／s〕は次式で
示される。
　　Q＝O．27πRλ（Gr2QPr）1／4（θω一θ。。）　　　　　　　　（4．6）
ここに，θω：壁面上の気温〔°C〕，θ。、：遠方の気温〔°C〕
一方，水蒸気濃度が1に比して小さいとき，熱伝達と物
質伝達の間には次の対応変換の関係が成り立つ5）。
　　θeω，⊥eD，亙・→宙　　　（4．・7）
　　　　　　Cp　　　　　　Cp
ここに，Cp：比熱〔Kca1／kg°C〕，ρ：密度〔kgm／㎡〕，
　　　　w：水蒸気の質量濃度〔一〕，D：水蒸気の拡散
　　　　係数〔㎡／s〕，W：単位時間当りの水蒸気質量流
　　　　量〔kgm／s〕
（4，66）式に（4．7）式の変換を行えば，（4．9）式が導
かれる。
　　杭／＝1．4261～7141）3／4gl／4v｝1／4ρ
　　　　・（flt／　一，）”4（tV・一・v．）　　（4・・）
ここに，v：動粘性係数〔㎡／s〕，添字w：壁面，添字QO：
　　　　遠方
（4．9）式中のθω，D，ρ，wに関しては次より求める。
　θωは，次の熱的平衡関係から決定する5）。
　　Q＝＝WIL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
ここに，L：蒸発潜熱〔Kcal／kg〕
（4．9）式に（4．6）式と（4，8）式を代入して整理する
と，
　　R（θテθの一・D（TV・一・v・・）　　（・．1・）
Dに関しては5），
　　D－・22（淵’75　　　（4・・11）
ここに，T：混合気の絶対温度〔°K〕，　T。：標準状態の
　　　　絶対温度〔°K〕
ρに関しては6｝，
　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）ρ；　　　　0．4555g（x十〇．622）1「’
ここに，x：絶対温度〔kg／kgノ〕
wに関しては5），
　　　　p　　　O，6217　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）　　　ロ　　　 1）　　1－0．3783p／1）
ここに，p：水蒸気分圧〔mmHg〕，　P：全圧〔mmHg〕
　他の物性値は，物性表から膜面温度を用いて求める。
　4．　3．　2　強制対流
　気流中におかれた水平平板の熱伝達は，層流の場合次
式で表わされる5）。
　　1＞銘∬　　　　　＝0．332Pri／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）
　　Rex　if2
ここに，Nux；位置xにおける局所ヌセルト数，　Rex：
　　　　長さxを用いたレイノルズ数
（4．14）式より，局所熱伝達率島〔Kcal／m・s・°C〕は，
　　hx＝0．3322v－1！2u。。112，Prl13　c－112　　　　　　　　　　（4．15）
ここに，u．：遠方における風速〔m／s〕
水平円板を想定し，（4．15）式を円全体について積分す
れぽ，熱量Qは次式で表わされる。
　　Q＝1．16えR3　t2Re2RI／2Prl／3（θ，ρ一θ。。）　　　　　　　（4．16）
（4．16）式に（4．・7）式の変換を行えば，
　　W＝1．641R3／2ρv『1／6u。。1／2D2t3（τuw－w。。）　　（4．17）
（4．　17）式中の諸物性値に関しては，3．1節と同様の方
法で求める。
　3．3　蒸発式の検討
　　（1）自然対流
　42節で示した実験のうち，満水状態の実験結果と
（4．　8）式による計算結果を比較したのが図一4．10である。
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表一4．2　温湿度条件
タイプ
1
H
12～34～6 7・8 9～11
ti（°C） 20 t・128 0?
9z（％） 40 ψo 60 ψo
ti（°C） 20十te
　2 0
〜 28十to
　2 0
〜
」Ci　（kg／kg〕　　　Xo躍O 露O のO
　　　O　　　　　　O．5　　　　11　O
　　　　　　　　W。欝［δノhv】
図一4ユ1満水状態における実験結果と計算結果との
　　　　比較
実験値に比べて計算値は，約7割になっている。これ
は，実験条件が完全な無風状態ではなく，0，03m／s程度
の微風速が存在していたため，蒸発が促進された結果と
考えられる。
　　（2）強制対流
　2節で示した実験のうち，強制対流かつ満水状態の実
験結果と（4．17）式による計算結果を比較したのが図一
4，11である。両者はよく一致している。
　次に下方水面の場合について，実験結果と（4．1）式，
（4．3）式および（4．17）式を用いて計算した結果の比
較を図一4．12に示す。両者はよく＝致している。従って，
本実験の範囲では，気流中におかれた円筒容器からの蒸
発量は，（4，1），（4．　3），（4．17）式を用いて算定しても
さしつかえないと考えられる。
　4，4封水の蒸発損失の計算例
　4．4．1計算方法
　　（1）　トラップ封水
　室内の洗面器に取り付けられたPトラップを対象とす
る。器具排水口からトラップ流入脚までは垂直管（管内
径30mm）とし，排水口金具やオーバフロー管はないも
のとする。琳灘50㎜，排水口から琳配での水
面高さは12．Ommとする。
　　（2）室内の空気状態
　場所を東京に設定し，室内気候を2通りのタイプ，す
なわち，〔タイプ1〕；当該室が空調されている場合，
〔タイプ1〕；当該室は非空調で，隣接する室は空調が行
われている場合を考える。その室内温湿度条件を表一4．2
に示す。タイプ1，llとも，空調は一日中行われている
とする。外気温湿度および気圧は，理科年表7）の月平均
温度と月平均気圧の値を用いる。風速は，0．05m／sに設
定する。
　　（3）計算方法
　トラップ封水の室内側の発生量は，上記め設定条件を
与えた（4．1），（4，3），（4．17）式により算定する。排水
管側の蒸発量については，その空気状態の性状が確認さ
れていないので，ここでは室内側と同等の蒸発量がある
ものとして計算する。
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　4．4．2　計算結果と考察
　図一4，13，図一4．14にタイプ1，1の温湿度条件による
1日当りの蒸発損失水位L，〔mm／day〕を示す。これよ
り，瓦が最大となるのは冬期の暖房期間で0．69　mm　，
次に夏期の冷房期間で0，61mmとなった。暖房時は低湿
度が，冷房時は高温度が蒸発を促進させている結果を表
わしている。タイプ1とタイプ1を比較すると，当該室
が空調されている方が非空調の場合より蒸発損失が多い
ことが明らかである。
　約O．　3～0．7mm／dayという計算結果の範囲は，　Hawland
やGrayの報告3）に示されている数値：0．94～1，2mm／
dayまたは0．85mm／dayに近い。
　4，5　結　　論
　本研究によって明らかになった円筒容器からの蒸発現
象とトラップ封水の蒸発損失に対する防止方法をまとめ
ると，次になる。
　　（1）円筒容器における蒸発の性状
　気流の存在する場合，蒸発量は円筒容器半径の3／2乗
に比例する。また，水面高さが大きくなるに従って蒸発
量は減少するが，その減少割合は円筒容器半径に関して
一定ではない。本実験の範囲（15mm≦R≦35　mm，　H
≦80mm）においては，減少率と半径および水面高さの
関係は（4．3）式で表わされる。
　　②　蒸発式
　自然対流の場合は（4．8）式で表わすことができるが，
実験が完全な自然対流の環境でなかったために，計算値
との十分な比較検討はできなかった。しかし，0．03m／s
程度の微気流であっても，蒸発に関しては自然対流モデ
ルを適用することは適切でないことが明らかとなった。
　強制対流の場合は，満水状態のとき（4．17）式で表わ
せることを計算結果と実験結果のよい一致から確i認し
た。同様に，下方水面の場合は（4，1），（4．3），（4．17）
式で表わせることが明らかとなった。
　　（3）　トラップ封水の蒸発損失
管内径30㎜，水面高さ120mmの洗面糊Pトラッ
プを想定し，当該室が空調されている場合と非空調の場
合について蒸発損失水位を計算した結果，空調されてい
る場合の方が蒸発量は多く，暖房時に約0．7mm／dayの
最大値となった。本モデルはトラップを最も単純化した
円筒容器内の水の蒸発を想定したわけであるが，ほぼ妥
当な計算結果が得られたと思われる。さらに他の要因の
影響を加味すれぽ，より実際に近い蒸発損失を予測する
ことができるであろうが，概略値を知る目的であれば，
本モデルの蒸発式を適用してもさしつかえないと思われ
る。
　　（4）蒸発に対する破封防止方法
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図一4．13　タイプ1の計算結果
12
?
．1。°C
8030
6020
123456789101112　　　　　　　　　　　　　　　　　月
図一4，14　タイプllの計算結果
　衛生器具および排水装置が適正な個数で適正に配置さ
れていること，すなわち器具が長期にわたって使用され
ないような状態にしないことが基本にある。
排水・稼システムが許犠留水位（たとえば15㎜）
を常時満足するように設計されていれば，その封水が蒸
発によって破封する以前に水を補給すればよい。そのた
めには，どの程度の蒸発損失水位があるのかを知ってお
く必要がある。たとえば粗い試算ではあるが，本研究の
結果（東京，暖房期間，0．7mm／day）を用いれば，破封
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に至る期間は約5週間となる。すなわち，1ケ月に1度
の補水を実行すればよいことになる。
　一方，トラップの封水深を大きくすることは蒸発によ
る破封に対して有効な方策となる。我国の最小封水深50
㎜をドイツのように60㎜とすれぽ，破封するまで1こ
約2週間の余裕がみこまれる。また，（4．　3）式から明ら
かなように，器具排水管の長さを長くすることは有効で
ある。
　他に，器具排水口に共栓を備える方法や自動補水装置
を設けることも有効である。
第5章　結　　論
　以上の各章において，まず，我国の排水・通気システ
ムの考え方とアメリカおよびヨーロッパ諸国のそれとの
差違を考察し，我国の破封防止方法における不備または
不合理な諸点を明らかにした。次に，トラップの破封を
生じさせる主な原因である誘導サイホン作用，自己サイ
ホン作用および蒸発の諸現象を明らかにし，それらの封
水損失現象に対する破封の防止方法をトラップの形状に
着目して検討した。
　それらの結果を次にまとめて述べ，本論文の結論とす
る。
　5，1　排水，通気システムとトラップ
　排水・通気システムの設計法の問題点およびトラップ
との関連性を要約すると次になる。
　　（1）現在，各国で採用されている主な排水・通気シ
　ステムは，アメリカで採用されているタイプとヨー　Pt
　ッパで採用されているタイプに大別される。前者は通
　気管を多用するシステムで，我国はこれに準じてい
　る。後者は経済的なシステムであり，近年我国に導入
　されるようになったが，従来の設計規準に適合しない
　ために混乱が生じている。
　　（2）臭気の防止方法，すなわちトラップ封水を保持
　するための保護方法が，排水・通気システムの設計方
　法の基軸になっている。
　　（3）　トラップ封水を損失・破封させる原因として
　は，誘導サイホン作用，自己サイホン作用および蒸発
　があるが，それらに対する防止方法は各国によって異
　なっている。その影響範囲がシステム全体にかかわる
　誘導サイホソ作用の場合，我国とアメリカは主に通気
　管の多用によって解決しているのに対して，ヨーロッ
　パはトラップ自身の防止効果を重要視し，通気管を簡
　略化している。システムの一部（特に丸底形の洗面
　器）にかかわる自己サイホソ作用の場合，アメリカは
　各個通気管の設置，ヨーロッパはボトルトラップの使
　用で解決しているが，我国は何ら対策が用意されてい
　ない。蒸発に関しては，各国ともほとんど対策は講じ
　られていない。
　　（4）排水・通気システムの性能を評価するために
　は，基準となるトラップの性能を明確にする必要があ
　り，またトラップの性能を向上させることによって，
　ヨーロッパのシステムのように，特に通気システムを
　簡略化できる。
　　（5）諸封水損失現象に関する研究蓄積は少なく，シ
　ステムやトラップの性能を評価するための資料はほと
　んどないのが現状であり，まずそれらの現象を解明す
　ることが必要である。排水・通気システムの性能評価
　基準としては，誘導サイホン作用に対してのみ，許容
　圧力値（±25mmAq以内）が規定されているが，こ
　れは管内圧力変動と封水変動との動的関係から検討さ
　れるべきである。
　5．2　諸封水損失現象の特徴
　　（1）誘導サイホン作用
　静的負荷の場合は，流入脚中の封水面がトラップのデ
ィップ面付近まで降下すると必ずあぶくが発生し，それ
以上に封水面は降下しない。従って，通水部と流出脚部
に残留している水量がトラップに確保されるので，破封
は生じない。動的負荷の場合は，作用圧力によってあぶ
くの発生状況が異なり，許容圧力値以内であっても破封
することがある。すなわち，実際の排水・通気システム
内に生じる圧力変動の卓越したパワースペクトルがトラ
ップ封水の固有振動数の範囲（約1，0～3，0Hz）に存在
し，共振現象を生じる恐れがある。破封の条件は，封水
の変動速度（破封臨界速度）で代表され，その値が大き
いほど破封は生じにくい。また，連続的な負荷に対して
は，減衰が大きいほど封水損失は少ない。異径トラップ
は同径トラップに比べて，破封臨界速度と減衰比とも小
さく，破封しにくい形状である。
　　（2）　自己サイホン作用
　器具排水は，気液混相流で，その流動状態は複雑に変
化する。その過程で生じる自己サイホンによる封水損失
は，排水終了時におけるトラップ内に残留している水の
状態によって決まる。すなわち，流出脚内の水量とその
水中に含まれる気泡の総体積によって残留水封深が決定
される。残留水量は流入脚に対する流出脚の容積比に比
例して大きくなり，また気泡の総体積は流水速度が小さ
いほど少なくなる。供試B－2トラップ（図一3．15）を使
用すれば，通常の配管形態と排水状態であれば約6割以
上の残留封水深が確保される。
　　（3）蒸発
　水面から管縁までの高さが大きくなるに徒って蒸発量
は減少するが，その減少割合は管半径に関して一定では
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表一5，1　破封防止に有効なトラップ形状の基本寸法
封水損失現象
誘導サイホン
作用
トラップ用途
すべての衛生
器具
形状要素
　H〔㎜〕
A，／、4。
〔一〕
A2／A，
〔一〕
自己サイホン
作用
蒸 発＊
洗　面　　器
手　洗　器
A1／A。
〔一〕
A2／A，
〔一〕
床排水〔H高香l
従来寸法
50～67
0．3～1，0
0．5～LO
1．0
1．0
50～55
提案寸法
55～67
0．5～1．　O
1，0～8．0
0，5～0．7
5．0～8，0
60～67
参　考　形　状
従来の形状に準じ
る。P，S　トラヅ
プドラムトラップ
ワントラップ，逆
ワントラヅプ，袋
トラップ等
従来P，Sはトラ
ップ
提案形状はボトル
トラッフ
従来の形状に準じ
る。
L：基準封水面から排水口
　　までの管長
H：封水深
．41：流入脚断面積
Ao；通水路断面積
A2：流出脚断面積
＊床排水用トラップは無論であるが，排水間隔が長期にわたる恐れのある器具の場合
　は，排水口に共栓を装備すること
なく，管半径が大きくなるほど緩和される。この実験結
果に理論的検討を加えて導いた蒸発式によって計算した
洗面器用のトラップ蒸発損失水位は，東京の場合最大
O．　7mm／dayであった。
　5，3　破封防止に有効トラップ形状
　破封防止に有効なトラップの形状は，容積比の大きい
異径トラップにすることが基本にある。現在，我国で採
用されているトラップは容積比が1．0以下であり，それ
らの性能は一定でなくかつ劣悪であるといえる。一方，
トラップの形状は，この耐破封性能以外に，器具の用途
と排水特性および建築的要求を加味して検討されなけれ
ばならない。トラップの耐破封性能を明確にしたこと
は，少なくとも現在困難とされている排水・通気システ
ムの性能評価基準を設定することが可能になる。
　以上の本研究の結果を踏まえて，破封防止に有効なト
ラップ形状を表一5．1に提案する。表に示す形状寸法は最
低要求であるが，これを具備したトラップを各器具に採
用すれば，複雑な通気システムの簡略化と排水管管径の
縮小が期待できる。
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